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Verfahren und Vorrichtung zum Lesen von Tiefen-Barcodes 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren zum Lesen eines sich in die Tiefe eines Tragers erstre- 
ckenden Barcodes mittels optischer Interferenz, wobei der Barcode durch einen Bereich rait 
5 Markierungen in dem fur elektromagnetische Strahlung teildurchlassigen Trager reprasen- 
tiert wird. 

Ein gewdhnlicher, rneist gedruckter, Barcode bestehend aus einer Mehrzahl parallel ange- 
ordneter Striche oder Balken („Bars") zur maschinenlesbaren Artikekdentifikation ist allge- 
10 mein bekannt. Unter einem Tiefen-Barcode soli nun ein soldier verstanden werden, bei dem 

• die Bars nicht auf oder parallel zur Oberflache des markierten Tragers angeordnet sind, 
sondern senkrecht zur Oberflache untereinander in verschiedenen Tiefenebenen des Tra.- 
germaterials. 

15 Zur beispielhaften Erlauterung wird ein Teilvolumen des Tragers (Substrats) mit charakte- 
ristischer Breite D (z.B. Kantenlange, Durchmesser) und Hdhe H (Hdhe senkrecht zur Sub- 
stratoberflache) als Markierungsbereich betrachtet, der den Tiefen-Barcode aufweist. Der 
Bereich kann in N Schichten der jeweils gleichen Dicke dH unterteilt werden, so dass N • 
dH = H. Jede einzelne Schicht kann nun markiert sein oder nicht, wobei die Markierung 

20 wenigstens in einer Anderung der optischen Eigenschaften gegenuber dem unmarkierten 
Substrat besteht, welche die Ruckstreuung bzw. Reflexion von Licht wenigstens in einem - 
vorzugsweise nicht-ionisierenden - Spektralbereich beeinflusst. Ermittelt man alle Positio- 
nen der markierten Schichten mit einer Auflosung besser als die Schichtdicke dH, so ergibt 
sich hieraus ein Barcode der Lange N Bit. 

25 

Vorteilhaft bei der Verwendung von Tiefen-Barcodes ist die Moglichkeit, eine groJiere Zahl 
von Tiefen-Barcodes auf Tragem mit begrenzter Oberflache unterzubringen, da ein einzel- 
ner Barcode nur eine (Querschnitts-)Flache der GroBenordnung D 2 < 1000 um 2 benotigt. 
Dies ermoglicht beispielsweise das Aufzeichnen zusatzlicher Probeninformationen oder ei- 
— 30 _ner ausmhrUchen_Analyse-Historie auf einen Probentrager. Ordnet man eine Mehrzahl von 
Tiefen-Barcodes bevorzugt so nebeneinander an, dass gKadlinige Bewegungen des Lesege- 
rats oder des Tragers das sequentielle Lesen der Barcodes ermoglichen, so lassen sich groJie 
Datenmengen in einfacher Weise auf wenig Raum speichern (1000 Tiefen-Barcodes pro 
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Quadratmillimeter). Dabei bleiben die einzelnen Lesevorgange voneinander unabhangig. 
Insbesondere konnen die Tiefen-Barcodes zu verschiedenen Zeiten und mit verschiedenen 
Schreibgeraten aufgezeichnet worden sein. 

5 Ein weiterer Vorteil von Tiefen-Barcodes liegt in der erhohten Manipulationssicherheit. Mit 
dem blofien Auge erscheint ein Tiefen-Barcode im sichtbaren Bereich als indifferenter „tru- 
ber Fleck". Er kann ohne ein Lesegerat im Gegensatz zum konventionellen Barcode uber- 
haupt nicht erkannt und in einen Ziffernstring ubersetzt werden. Man benotigt also mindes- 
tens geeignete Geratschaften zum Lesen und Schreiben, urn spezifische Manipulationen 
10 durchfuhren zu konnen, was oft schon an den damit verbundenen Kosten scheitem durfte. 

Verfahren zum Schreiben derartiger Tiefen-Barcodes konnen sehr unterschiedlich ausgelegt 
sein. Beispielsweise konnen Etiketten aus einer Vielzahl iibereinander geklebter Filmschich- 
ten unterschiedlicher Transparenz oder Brechzahl angefertigt werden, wobei die Abfolge 
der Transparenzwechsel den Barcode enthalt. Bei Halbleitern oder anderen Kristallsubstra- 
ten konnte der Barcode wahrend des epitaktischen Wachstums durch kontroUierte Anderung 
des bereitgestellten Materials oder der Wachstumsbedingungen vorgegeben werden. 

Eine besonders interessante Moglichkeit zur Anfertigung vollkommen falschungssicherer - 
weil unreproduzierbarer - Tiefen-Barcodes besteht im Hnruhren von Streupartikeln in eine 
aushartende, optisch transparente Matrix, z.B. GieBharz. Die einmal fixierte, genau zu 
vermessende Verteilung der Streuer im Markierungsbereich stellt einen einmaligen Code 
dar, der sich nicht durch gleichartiges Vorgehen exakt kopieren lasst. Mogliche Anwendun- 
gen solcher einmaliger „Nummernschilder" liegen in der unverwechselbaren Kennzeich- 
nung von Geraten, deren Bewegungs- und Verwendungsspielraum strengen Kontrollen un- 
terworfen wird, wie etwa militarischen Fahrzeugen und Waffensystemen. 

Fur Glastrager bietet sich die so genannte Innengravur mit Laserlicht an. Dabei werden mit 
kurzzeitigen Laserlichtblitzen genau lokalisierte Volumina in wahlbarer Tiefe unter der 
Glasoberflache so beschadigt, dass .das Substrat in diesen Volumina wesentlich an Transpa- 
renz verliert. Bereits heute lassen sich so mit dem Auge sichtbare Symbole in das Glas gra- 
vieren, ohne die Glasoberflache in Mitleidenschaft zu Ziehen. Anwendungen dieser Technik 
liegen in der Kennzeichnung und Archivierung biologischer und medizinischer Probentrager 



z.B. fur das „High Throughput Screening" (HTS), die nicht durch Ablagerungen auf einer 
gravierten Oberflache kontaminiert werden durfen. 

Unabhangig von den Einzelheiten des Schreibvorgangs stellt sich die Aufgabe, einen in ei- 
nem Markierungsbereich auf einera Trager geschriebenen Tiefen-Barcode schnell und mit 
geringem apparativem Aufwand wieder auszulesen. Dies ist zugleich die Aufgabe der Er- 
findung. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des Anspruchs 1. Die Unteranspriiche 
betreffen vorteilhafte Weiterbildungen bzw. eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens mit moglichst geringem apparativem Aufwand - und da- 
mit preiswert - bieten sich vor allem Interferometer an, die ohne bewegte Teile auskom- 
men. 

Eine erste geeignete Mefimethode besteht in einer Vaxiante der ^Optical Coherence To- 
mography" (OCT), die z.B. in der WO 02/084263 beschrieben wird. OCT-Systeme wurden 
speziell fur tiefenaufgeloste Strukturuntersuchungen entwickelt und arbeiten iiblicherweise 
nach dem Prinzip eines Michelson-Interferometers. Dabei wird Licht kurzer Koharenzlange 
in eine Probe eingestrahlt und aus verschiedenen Schichttiefen der Probe unterschiedlich 
stark zuruckgestreut bzw. reflektiert. Sieht man z.B. die Probenoberflache ais den Spiegel 
des Referenzarms im Michelson-Interferometer an, so kann das ruckgestreute bzw. refiek- 
tierte Licht in Proben- und Referenzlicht aufgeteilt und in einer Analyseeinheit zur Interfe- 
renz gebracht werden. Aus dem dabei entstehenden Interferenzmuster kann auf die Lauf- 
zeitverteilung des Probenlichts geschlossen werden, und somit auf das Streu- bzw. Reflexi- 
onsvermogen der verschiedenen Schichttiefen S(z) in der Probe. 

Ein zweites geeignetes Verfahren ist dem Fachmann aus der DE 43 09 056 Al auch unter 
der Bezeichnung „Spektralradar a bekannt. Dabei wird Licht aus einer breitbandigen Licht- 
.qu^lle in_.den Probe in einer Ebene nut Abstand z zu einer Referenzebene (z=0) gestreut 
und mit riickgestreutem Licht aus der Referenzebene iiberlagert. Es kommt so zu konstruk- 
tiver oder destruktiver Interferenz fur einen beliebigen, festen Abstand z der Ebenen je 
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nachdem, welche der eingestrahlten Wellenlangen X man betrachtet. Sind eine Mehrzahl 
von Ebenen mit Abstanden aus einem Intervall [zl, z2] zur Referenzebene an der Ruck- 
streuung beteiligt, so ist die Ausgangsintensitat l(X) als Integral fiber dieses Intervall aufzu- 
fassen. Bei Verwendung breitbandigen Lichts, z.B. aus einer Superlumineszenzdiode, wird 
5 das Interferenzlicht spektral zerlegt und fiblicherweise auf eine Photodiodenzeile oder eine 
vergleichbare Vorrichtung abgebildet. Dies erlaubt das Messen der Verteilung I(k), k=2itM, 
als raumliche Verteilung auf der Sensorzeile. Eine Fouriertransformation dieser Verteilung 
ffihrt in einem Rechenschritt auf das tiefenabhangige Streu- bzw. Reflexionsvermogen S(z). 

10 Die genannten Interferometer verwenden eine definierte Ebene der Probe - i. a. die Pro- 
benoberflache - als Strahlteiler und Spiegel fur das Referenzlicht. Beim Lesen von Tiefen- 
M m barcodes ist ^ tesonders zu bevorzugen, schon weil ein zu diesem Zweck eigens gefertig- 
ter Trager, z.B. ein Etikett, ohne weiteres mit einer hierfur optimalen Beschichtung ausges- 
tattet werden kann. In manchen Fallen kann es jedoch vorteilbaft sein, einen Referenzlicht- 

15 spiegel auBerhalb des Tragers zu verwenden, etwa in einem eigenen Referenzarm, in den 
das Referenzlicht fiber einen Strahlteiler gelenkt wird, oder durch das Einsetzen eines teilre- 
flektierenden Fensters in die auf den Trager gerichtete Beleuchtungsoptik. Solche Ausgestal- 
tungen sind zweckmafiig, wenn z.B. durch Verschmutzung Alterung oder mechanische Be- 
anspruchung mit einer ScMdigung der sonst als Referenzspiegel gedachten Ebene des Tra- 

20 gers zu rechnen ist. 

• Sobald das Streuvermogen bzw. die Reflekdvitat als Funktion der Schichttiefe S(z) in digita- 
Usierter Form zur Verfugung steht, ist die Ubersetzung dieser Funktion durch eine 
Transkriptionseinheit - Rechner mit gangiger Software - in einen Zahlenstring in nahe lie- 
25 gender Weise zu erreichen. 

Heutige Interferometer-Tomographen sind in der Lage, einen Markierungsbereich von bis 
zu 2 mm bei einer Schichtauflosung von 10 \xm zu scannen. Daraus ergibt sich eine theore- 
tisch erzielbare Lange des Barcodes von 200 Bit, was deutiich mebr ist als etwa die erfor- 
30 derlichen 95 Bit des Universal Product Code (UPC). Auf die genaue Position des Barcodes 

~* im Markierungsbereich des Tragers kommt es nicht an, ebenso wenig auf die charakteristi-. 

sche Breite D des Markierungsbereichs, die sich an der Beleuchtungsoptik zu orientieren 
hat, und nur wenige 10 jam betragen muss. Die absoluten Abstande dH benachbarter 
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Schichten - Bars - im Markierungsbereich sind ebenfalls unwesentlich, sofern sie die Auf- 
losung des benutzten interferometrischen Verfahrens nicht unterschreiten und innerhalb ge- 
ringer Toleranzen uber den ganzen Barcode konstant bleiben. Es ist mit gangigen Verfahren 
kein Problem, die Transkriptionseinheit so zu programmieren, dass relative Verschiebungen 
und Verzerrungen von Tiefen-Barcodes zueinander automatisch erkannt und korrekt kom- 
pensiert werden. 



Besonders vorteilhaft am erfindungsgemafien Verfahren ist die Moglichkeit, sogar optisch 
unsichtbare Sicherheitsmarkierungen zu identifizieren. Wahlt man namlich ein im sichtbaren 
Spektrum undurchlassiges Tragermaterial, das wiederum z.B. im Infraroten teildurchlassig 
ist, so konnen Markierungen unter der Oberflache immer noch gelesen werden, wenn man 
nur a priori weiB, ob und wo genau welche vorhanden sind. 
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Patentanspriiche 

.. Verfahren zum Lesen eines sich in die Tiefe eines Tragers erstreckenden Barcodes 
mittels optischer Interferenz, wobei der Barcode durch einen Bereich mit Markie- 
rungen in dem fur elektromagnetische Strahlung teildurchlassigen Trager reprasen- 
tiert wird, gekennzeichnet durch Beleuchten des Tragers mit Licht kurzer Koharenz- 
lange aus einer breitbandigen Lichtquelle, AufleUen des Lichts in Referenz- und 
Messlicht, Ruckfiihren von Referenzlicht und von im Markierungsbereichs riickge- 
streutem bzw. reflektiertem Messlicht in eine Analyseeinheit, Ermitteln des Riick- 
streuvermogens bzw. der Reflektivitat des Tragers fur alle Schichttiefen im Markie- 
rungsbereich aus der Interferenz von Referenz- und Messlicht und Interpretieren des 
Ergebnisses als Barcode. 

'.. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberlagerung von 
Referenz- und MessUcht in der Analyseeinheit ein raumliches Interferenzmuster er- 
zeugt, dessen Lichtmtensitatsverteilung mit einer in der Analyseeinheit angeordneten 
Detektionseinheit gemessen wird, und dass eine Auswerteeinheit hieraus das tiefen- 
abhangige Streuvermogen des Tragers ermittelt. 

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Uberlagerung von 
Referenz- und Messlicht mit einem in der Analyseeinheit angeordneten Spektrometer 
eine raumlich spektral zerlegte Intensitatsverteilung erzeugt wird, die mit einer in 
der Analyseeinheit befindlichen Detektionseinheit gemessen wird, und dass eine 
Auswerteeinheit hieraus das tiefenabhangige Streuvermogen des Tragers ermittelt. 

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Aufteilen des Lichts in Referenz- und Messlicht durch einen Strahlteiler erfolgt, 
der das Referenzlicht auf einen Spiegel lenkt. 

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
. Aufteilen des Lichts in Referenz- und Messlicht durch Teilreflexion des Beleuch- 
tungslichts in einer vorab gewahlten Ebene im Strahlengang des auf die Probe ge- 
richteten Beleuchtungslichts erfolgt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die vorab gewahlte Ebene 
Bestandteil des Tragers, insbesondere seine Oberfliche, ist. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Licht nicht sichtbares IR-Licht ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet das Frequenzspektrum des Be 
leuchtungslichts so eingerichtet ist, dass ein fur sichtbares Licht undurchlassiger 
Trager fur das Beleuchtungshcht wenigstens teildurchlassig ist. 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine breitbandige Lichtquelle, eine optische Anordnung zur Beleuchtung des 
Tragers, Mittel zur Aufteilung des Beleuchtungslichts in Referenz- und Messlicht, 
eine Analyseeinheit umfassend eine Detektionseinheit fur Licht sowie Mittel zur 
Ruckfuhrung von Mess- und Referenzlicht vom Trager in die Analyseeinheit, eine 
rechnergestutzte Auswerteeinheit zur Verarbeitung der Messdaten aus der Analyse- 
einheit und eine Transkriptionseinheit, die das Ergebnis der Auswerteeinheit als Bar- 
code interpretiert und zur digitalen Weiterverarbeitung aufbereitet. 

10. Vorrichtung nach Anspruch ), dadurch gekennzeichnet, dass die Detektions- 
einheit aus nebeneinander angeordneten, Uchtempfindlichen Elementen besteht, die 
der einfallenden Lichtintensitat proportionale elektrische Signale erzeugen. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zum Lesen eines sich in die Tiefe eines Tragers erstreckenden Barcodes mit- 
tels optischer Interferenz, wobei der Barcode durch einen Bereich mit Mariderungeu in 
dem fur elektromagnetische Strahlung teildurchlassigen Trager reprasentiert wird, durch 
Beleuchten des Tragers mit Licht kurzer Koharenzlange aus einer breitbandigen Licht- 
quelle, Aufteilen des Lichts in Referenz- und Messlicht, Ruckfuhren von ReferenzHcht 
und von im Markierungsbereichs riickgestreutem bzw. reflektiertem Messlicht in eine 
Analyseeinheit, Ermitteln des Ruckstreuvermdgens bzw. der Reflektivitat des Tragers 
fur alle Schichttiefen im MarMerungsbereich aus der Interferenz von Referenz- und 
Messlicht und Interpretieren des Ergebnisses als Barcode. 



